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発光ダイオード(LED) を用いた光通信の実験において, LED の点灯に乾電池などの外部電源を使用しない新たな方
法について検討を行った。 2 個の LED を音声信号の正 ・ 負の各半サイクルで交互に点灯させ, それぞれ別個の受光素子
で受光して受信信号を合成するプッシュプル方式によるもので, 乾電池を使用していないために回路全体がコンパクトに
なるほか, 電気信号から光信号への変換をエネルギーの観点からも理解しやすく なる。 音声信号電圧があまり高く ない場
合には LED の電流 電圧特性の非線形性によるクロスオーバひずみが現れるが, 市販のスピー カ用出力 ト ラ ンスを入出
力逆に使用して昇圧すれば良好な状態での通信が可能になる。 工業高校で授業実践を行った結果, 通信技術や電子工作に
関する生徒の興味 ・ 関心を高める上で有効であることがわかった。 




で利用されるよう になった。 従来の電球に代わる長寿命 ・ 
低消費電力の照明用光源と してLED ライ トやラ ンプな
どの製作題材' , 2) に用いられているほか, 小電流で点
灯可能であるという性質を利用した発電教材35) や, 温
度センサと しての利用6, 7) なども提案されている。



















ている'2, '3)。 また, 1 個の LED を送受信兼用にすれば, 
簡易な構成で双方向通信が可能になり, 光通信による会
話を体験させることができる'4 '7)。
これらの光通信の実験は 「音」 → 「電気」 → 「光」 →
「電気」 → 「音」(音源にオーディ オ機器を用いる場合は
57 
「電気」 → 「光」 → 「電気」 → 「音」) のエネルギー変換
を伴う ものであるため, エネルギー変換の学習での活用
も考えられる。 ただしこれまでの方式では2 番目の 「電
気」 については送信側のアンプの電源, 次の 「光」 につ
いては LED 点灯のための乾電池等, そしてその次の
「電気」 についてはスピー カ用アンプの電源からエネル
ギーの供給を受けているため, 実際にどの程度のエネル






本研究ではそのための第1 段階と して 「光」 に対する





性のあるLED をそのまま接続した場合, アノ ード側が
正になる半サイ クルしかLED は点灯しない。 実際には
出力コンデンサが充電されてLED に十分な電圧が加わ
らなく なるため, 数秒で LEDは全く点灯しなく なる。 
そこで, 正の半サイ クルと負の半サイ クルでそれぞれ別
の LED を点灯し, 受信側で両者の信号を合成するプッ
シュプル方式による通信を試みた。
図 1 に, プッシュプル方式による光通信実験の送受信
回路図を示す。 ここでは信号源として発振器(エヌエフ
回路設計ブロ ックw Ff945, 出力イ ンピーダンス50Ω) 
を用いている。 信号の電圧は, 一般的なオーディ オ機器
のへツドフオン端子からの出力信号電圧を考慮し, ピー 
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ク ピー ク値 (最大値一 最小値間の電圧, すなわち振幅の
2倍) で6 V ( 6 Vp_p) , 周波数は 1 kHzとした。 送信回
路はこの発振器に, 極性を互いに逆にして接続した2 個
の高輝度赤色 LED (SLI-570U2T3F) , および1 個の電流
制限抵抗 (56Ω) で構成した。 受信回路は2 個のフォト
ダイオード(PD, SFH203) を極性を逆にして接続し, 
それをア ンプ内蔵のス ピー カ (サンワサプライMM - 
SP61) に接続して音が出るようにしている。2 個のPD 
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図 1 . プッシュプル方式による光通信実験回路
信号の受信状態を調べるため, LED とPD との間の距
離が 5 cm と10cm のときの受信信号電圧vの波形をオシ
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図 2 . 受信信号電圧の波形
図から明らかなように, 正 ・ 負両方の値をもち, 信号
源と同じ周波数 ( 1 kHz) の交流が得られていることが
わかる。 ただし, やや大きなクロスオーバひずみが生じ
ている。 図3 は, 送信回路の電流 i の波形 (56Ωの抵抗
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図 3 . 送信回路の電流波形
このクロスオーバひずみは, LED の電流 電圧特性
が非線形で, 電流の立ち上がり電圧以下の電圧ではほと
んど電流が流れないことによるものと考えることができ
る。 図4 に, 実験に使用したLEDの電流一電圧特性の
測定結果を示す。 測定は, 自作したパソコン制御の測定
装置'8) を使用して行った。 図から明らかなよう に, 電
流の立ち上がり電圧は約1.7v で, それ以下の電圧では
ほとんど電流が流れない。 したがって交流の音声信号電

























トランス(1.2kΩ : 8Ω) を入出力逆にして用い, 発振
器からの信号電圧を昇圧するようにした。 回路図を図6 
に, またそのときの送信回路の電流と受信回路の受信電




















図 6 . トランスを用いた回路
受信側
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図 8 . トランスを用いた場合の受信信号電圧の波形
ト ラ ンスを用いて昇圧した場合, ト ラ ンスの出力側
( 2 次側) に現れる電圧は巻数比に応じて上昇するが, 
同時に入力側 ( 1 次側) のイ ンピーダンスが巻数比aの
2 乗倍となって出力側 ( 2 次側) に影響するため, 実質
的に LED の直列イ ンピーダンスが大きく なり, 電流は
抑制される。今回の結果(図 7 ) では, トランスを使用
しない場合 (図 3 ) に比べ, 送信回路の電流の振幅が半
分以下になっている。




a2 = 8 = 150
a= ・、/ i 50 = 12.2
と見積もられる。 この値を用いると2 次側に現れる電圧
の振幅 vmは, 1 次側の振幅が 3 v であることから
Vm= 3a = 36.6(V)
となる。 また, 発振器の内部イ ンピーダンス(50Ω) を
2 次側に換算すると
Z = 50a2 = 7500(Ω)
となり, これがLED に直列に加わることになる。 LED 
の立ち上がり電圧が約1.7 v であることを考慮すると, 
電流の振幅 Imは, 直列抵抗 (56Ω) がない場合でも
_ Vm - 1・7 _ _3Im- -z- - 4.7 x 10 (A) 
程度となり, トランスを使用しない場合 (図 3 ) より大
幅に減少することが計算からも確認できる。
音源と して, 発振器の代わり にラ ジカセ(ソニー
RM-P306) を使用し, 通信状態を確認した。 音量を大き
めにして音楽テープを再生し, へツドフオン端子からの
出力信号を加えたところ, スピー カから十分満足のいく




た。 クリ スタルイヤホンを使用した場合, 受信側での
「電気」 の状態に対する外部からのエネルギー供給 (す
なわち増幅) を必要としないので, 外部からのエネルギー
供給なしに 「電気」(ただし増幅後) → 「光」 → 「電気」
→ 「音」 のエネルギー変換が実現できたことになる。 
3 . 授業実践
上で述べたプッシュプル方式による光通信実験回路を
用いて, 兵庫県内公立工業高校 ( 1 校) にて平成26年11 
月に授業実践を行った。工業技術基礎の1 単位時間 (45 




説明した。 正 ・ 負両方の半サイクルでLED を点灯させ
るために2 個の LED を極性を逆にして接続する必要が
あるこ と, LED の立ち上がり電圧によるクロスオーバ
ひずみを防ぐためにトラ ンスで昇圧する必要があること, 
などを図を用いて説明した。 その後, 2 人 1 組で班を作
り, アンプ内蔵スピー カを使用した回路(図 9 ) を製作
させた。 回路はブレッ ドボー ド上に製作させたが, 生徒
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行う ことができた。 最後にアンプ内蔵スピー カをクリス
タルイヤホンに替え, 受信側における増幅 (すなわち外
部エネルギー供給) の効果を確認した。
8 0 : 1.2k0 
i, f
送信側 言側
図 9 . 授業実践で使用した回路
授業の開始時と終了時に, 受講した生徒全員に対しア
ンケート調査を実施した。 この調査では通信技術, エネ
ルギー変換, 電子工作の 3 つに対して, 授業前では 「興
味がありますか」, 授業後では 「学習したいと思います
か」 と問いかけ, 5件法 〔5 (とてもあてはまる) ~ 1 
(あてはまらない)〕 で生徒が回答した。 その結果を図10 
に示す。 授業前と授業後で問いかけの文が異なるため一 
概に比較はできないが, どの項目においても授業後, 否
定的な回答 ( 2 または1 ) をした生徒数は減り, 肯定的


















































によ って通信されるのがすごいと思った」 など, LED 
の光で音を伝送できること自体に対する驚きを示す記述
が多く見られ, エネルギーの観点からのコメ ントは少数
であった。 LED による光通信の実験は, 身近なところ
で直接目にすることのないものであるために生徒にとっ
て意外にイ ンパクトの大きいものであると報告されてい






















法と して, 2 個の LED を音声信号の半サイ クルごとに
交互に点灯するプッシュプル方式について検討を行った。 
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